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近年の情報通信技術の急速な進歩により、かつてテレビ会議システムや監視カメラ
システムのために開発されたデジタル動画処理技術は、もはやエンターテイメントや
教育を始めとする日常生活の隅々にまで浸透しつつあり、現代情報社会を支える一つ
の基盤技術になっている。特にデジタル動画圧縮（符号化）技術は、情報量の巨大な
デジタル動画データを効率よく蓄積し伝送するために必要不可欠な技術と考えられ
ている。国際標準方式として最も知られているのは ISO/IEC・ ITU-T により策定さ
れた MPEG-1/2/4 や H.261/263/264 方式である。  
これらの標準方式においては、フレーム間における時間的冗長度を削減し高い圧
縮率を得るために動き予測（ME）という処理が行われる。この処理は圧縮率だけで
なく、圧縮後の画像の画質にも大きく影響を及ぼすものである。動き予測の代表的な
従来手法のひとつである全探索法（FSBMA）は実装が簡単かつ精度が高いため、現
在でも最も多く使用されている。  この手法は、大きい探索範囲における全ての候補
ブロック（以下、探索ポイントという）に対しブロックマッチングを行うことで最適
候補を見つけ出す。ブロックマッチングの結果として、マッチング値が最小値となる
探索ポイントが最適候補として選ばれる。しかし、全探索法は演算量を多く必要とし、
エンコード時間の90％を占めている。従って、リアルタイムのアプリケーションある
いは有限演算量のアプリケーションには超低演算量なMEアルゴリズム及びアーキ
テクチャが必要である。 
2003年に、最新の動画圧縮国際標準方式としてH.264/AVCが登場した。その特徴
は従来手法の２倍以上の高い圧縮率を誇る一方で従来手法の10倍以上の演算量を要
する。H.264/AVCでは、従来の固定ブロックサイズによる動き予測（FBSME）の代
わりに、可変ブロックサイズによる動き予測（VBSME）という新しい技術が導入さ
れている。これにより、16×16、16×8、8×16、8×8、8×4、4×8、4×4の７種類
のブロックサイズモードでの動き予測が可能となっており、適切な可変ブロックの選
択と予測という処理が加わり膨大な演算量を必要とする。VBSMEを行う場合、
FBSMEのおよそ7倍以上の演算量を要し、実際の環境下で、VBSMEの計算時間は約
エンコード時間の93％を占めていると見積られている。動画像の実時間圧縮を実現す
るために、ハードウェア実装に適した高速かつ高精度動き予測アルゴリズム及びその
アーキテクチャの開発が非常に重要な課題である。 
以上の背景に基づき、本論文ではMPEG-1/2/4やH.261/263についてFBSMEのア
ルゴリズムおよびそのアーキテクチャ設計問題、及び最新のH.264/AVC方式につい
てVBSMEアルゴリズムとそのアーキテクチャの設計問題に取り組み研究成果をま
とめている。 
第一章は序論であり、最初に動画像圧縮標準方式の基本原理となる動画像符号化
原理を紹介している。続いて、本論文の目的と意義を明らかにしている。 
 
第二章では、始めに全探索法と幾つかの代表的な高速化手法を例として動き予測
手法を紹介している。次に、これらの既存手法を用いた高速FBSMEハードウェアの
設計について述べ、最新の国際標準であるH.264/AVCにおけるVBSMEに関する研究
の状況を述べている。 
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第三章 では、ソフトウェア実装に向けStrict MSEA(SMSEA)およびその改良版
であるEnhanced SMSEA (EMSEA)、という２つの高速FBSME手法を提案している。
実験結果により、SMSEA（EMSEA）は従来手法に比べ、固定ブロックサイズ動き
予測を行うために必要な演算量を従来の1.3%(1.1%)までに削減できたことが分った。
さらに画質・圧縮率について、SMSEAの画質劣化は全探索法 (FSBMA)に比べて、平
均0.06dBであり増加符号量は平均1.30%である。ESMSEAの場合、画質劣化は平均
0.06dBであり増加符号量は平均1.45%となる。提案手法は従来の代表的な高速動き予
測手法であるThree-Step Search (TSS)やDiamond Search (DS) に比べ、より高い精
度を持つことが分った。従って、提案した高速FBSMEアルゴリズムは少ない演算量
で高画質を実現することができ、移動体通信端末のソフトウェアエンコーダへの応用
に適していることが分かり、本手法の有効性を高く評価することができる。 
 
第四章では、ソフトウェア実装のみならずハードウェア実装も考え、Partial 
Distortion Sorting (PDS)およびその改良版であるLocal PDS (LPDS)やEnhanced 
PDS (EPDS)という高速FBSME方法群として三つの手法を提案している。次にこれ
らの手法の性能について述べている。PDSの画質劣化は最大0.11dBまでに至り、増
加符号率は3.24％である。LPDSの画質劣化は最大0.12dB、増加符号率は3. 41％で
ある。EPDSの場合、画質劣化は最大0.13dBとなり、増加符号率は3. 72％である。
この三つの手法はいずれも従来手法のTSS、DSより性能が良いことが判明した。更
に、本論文では提案手法に基づき、1次元 systolic arrayによるアーキテクチャを提案
し実際に回路設計を行い、LSIチップの開発を行った。TSMC 0.18µmライブラリを用
いて実装した結果、試作LSIは166MHzで動作できることが分かった。従来の全探索
法に比べ、PDSを使用した場合、4.05Kゲートというオーバーヘッドで33.3％の消費
電力の削減ができ、LDPSは、1.73Kゲートのオーバーヘッドで37.8％の消費電力を
削減でき、EDPSは、オーバーヘッドが4.80Kゲートで43.5％の消費電力の削減がで
きている。従って、本手法は低い消費電力と高画質が要求された場合に有効なアルゴ
リズムと回路アーキテクチャを提供できる新しい技術として価値あるものと認めら
れる。 
 
第五章では、H.264について、ハードウェア実装しやすい4つのVBSME手法を提
案している。動きベクトルの予測におけるデータ間の依存性を除き、演算量を軽減し
ハードウェアでの並列処理を可能にするために、マクロブロックにおける全てのサブ
ブロックに同じMotion Vector Prediction (MVP)を使い、ブロックマッチングの判断
基準を求める際に、MVDにかかわる部分を省略もしくは簡単化することを提案して
いる。実験した結果では、従来手法に比べ画質を保ちつつ、処理性能の向上を実現し
たことが分かり、提案手法はVBSMEへの有力な方法であることが判明した。  
 
第六章では、第五章で提案したVBSME手法に基づき、移動体通信端末のために
H.264/AVC対応の 1次元VBSMEアーキテクチャを提案している。部分的なSum of 
Absolute Difference(SAD)を格納するレジスタや加算器を効率的に配置することで、
提案アーキテクチャの中心となるProcessing Element (PE) Arrayに対する実行制御
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の複雑度が大幅に下がり、回路規模が51.7Kゲートに収まることの結果が得られてい
る。さらに、提案したメモリ最適化手法により、探索範囲を一つのシングルポート
SRAMに納めることができ、PE Arrayのハードウェア利用率も100％まで向上できて
いる。16個のPE用いて回路設計を行い、TSMC 0.18µm CMOS技術によりレイアウ
ト し た 。 そ の 結 果 ， ハ ー ド ウ ェ ア の コ ス ト が 67.6Kゲ ー ト ， チ ッ プ 面 積 が
1.99mm×1.99mmになっており、最悪の状態で提案した設計は266MHzのクロック周
波数を達成することができている。提案した1-D VBSMEアーキテクチャは小さい面
積と少ないメモリ容量で動き予測の処理が行えるために、移動体通信端末に応用する
に適していることが分かり、学術的にも実用的にも価値のあるものと認められる。 
 
第七章では、多種のアプリケーションに対応できるスケーラブルなH.264/AVCの
VBSMEアーキテクチャを提案している。  従来の設計では、対象ブロックを格納す
るメモリのバンド幅を拡大することで処理性能の改善を図っていた。これに対して、
本論文は探索範囲メモリの出力バンド幅を拡大し、M×Nの探索範囲に対しｍ個のPE
グループを設けることにより、これらのPEグループはM×N×16/mサイクルで並列に
VBSMEを行うことができる。提案したアーキテクチャはbroadcasting信号を使わず、
対象ブロックや候補ブロックを格納するために、スタンダード・セルライブラリを使
用した設計に適したものと考えられる。 8個のPEグループ用いた提案設計をTSMC 
0.18µm CMOS技術によりレイアウトした結果，チップ面積が2.13mm×1.60mm，典
型的な状態でクロック周波数が228MHzになっている。このように画像のピクセル数
をスケーラブルに変えられ、かつ高性能を達成できたことで、本手法の有効性を高く
評価することができる。 
 
以上、本論文では、新しい標準方式として注目されているH.264画像圧縮・伸張
方式に関して新しい高速動き予測アルゴリズムを考案し、ハードウエアとして実装す
るアーキテクチャを提案している。実際のLSIチップを開発したところ、提案した高
速予測アルゴリズムとアーキテクチャは従来提案されたものに比べて、画質を保ちな
がら計算量とハードウエア量を画期的に改善できることが判明した。今後、携帯電話
やハイビジョン放送で現状のMPEGの代わりにH.264方式が使われることが決まって
おり、本論文の成果は学術的にも新規性があり、かつ実用的にも有効な方法であると
判断できるものである。  
 
よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。  
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